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Résumé :
Les mousses aqueuses sont des assemblées compactes de bulles de gaz dans une solution de tensioactifs.
Pour décrire les propriétés rhéologiques de ces fluides complexes utilisés dans de nombreuses applications,
il est nécessaire de comprendre les mécanismes de dissipation aux petites échelles, au niveau des bulles ou
des films liquides. En particulier, on observe que ces matériaux glissent le long de parois lisses. D’autre
part, la rhéologie des mousses dépend fortement de leur fraction volumique de liquide ; nous nous inté-
ressons donc ici au cas des mousses humides, proches de la transition de (dé)blocage, quand les contacts
entre bulles disparaissent et que la pression de confinement de la mousse tend vers zéro. Pour élucider
les mécanismes de friction en jeu dans les mousses humides, nous étudions le glissement de monocouches
de bulles ou de mousses 3D le long d’un plan incliné immergé. Deux régimes de friction sont mis en
évidence : en plus d’une friction non-linéaire de type Bretherton, déjà observée dans les mousses, nous
montrons l’existence d’une friction linéaire en vitesse de type Stokes [1]. La transition entre ces deux
régimes est pilotée par l’écrasement des bulles contre la paroi.
Abstract :
Aqueous foams are dense packings of gas bubbles in a surfactant solution. Describing the rheology of
these complex fluids, which is crucial in many applications, requires to understand dissipation mechanisms
that occur at microscopic scales, at the bubble or film level. In particular, such materials exhibit slip along
smooth surfaces. On the other hand, foam rheological properties are strongly dependent upon their liquid
volume fraction, and we consider here the case of wet foams, close to the (un)jamming transition where
contact films between bubbles disappear and the foam confinement pressure vanishes. To investigate the
wall friction mechanisms at play in wet foams, we study the creeping motion of bubble monolayers or 3D
foams along an immersed inclined plane. Two regimes of friction are evidenced : In addition to a previously
reported non-linear Bretherton-like drag, we present the first direct evidence for a linear Stokes-like drag
[1]. We show that the transition between these regimes is governed by the confinement of the bubbles
against the wall.
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1 Introduction
Une mousse aqueuse est un ensemble compact de bulles de gaz dans un liquide savonneux. A l’échelle
macroscopique, ce matériau — que l’on rencontre dans des applications aussi variées que l’extraction
pétrolière, l’industrie minière ou la décontamination nucléaire — se comporte comme un fluide complexe
à seuil. En particulier, quand une mousse s’écoule à proximité d’une paroi solide, on observe du glissement :
il existe un saut de vitesse entre les bulles de la mousse et la paroi solide. Ce phénomène de glissement
a notamment été étudié dans les mousses dites "sèches" (de faible fraction liquide) [2, 3], ainsi que
dans d’autres fluides à seuil comme les microgels et les émulsions [4, 5]. La dissipation trouve alors son
origine dans les écoulements visqueux au niveau des films liquides ou dans les bords de Plateau (jonctions
liquides entre films) de la mousse. En augmentant la fraction liquide, on modifie fortement la géométrie
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des bords de Plateau ainsi que la taille des films, qui tend vers zéro alors que l’on approche la transition
de (dé)blocage (ou (un)jamming). Nous nous demandons donc quels sont les mécanismes de friction à la
paroi dans une mousse humide, constituée de bulles presque sphériques.
Pour répondre à cette question, nous étudions tout d’abord une situation modèle, le glissement de
monocouches de bulles le long d’un plan incliné, avant de mesurer le glissement de mousses très humides,
proches de la transition de blocage.
2 Glissement de monocouches de bulles
(a) (b) (c)
Figure 1 – (a) Dispositif expérimental pour le glissement d’une monocouche de bulles. (b) Image d’une
monocouche de bulles (diamètre moyen d = 170 µm, polydispersité de 5 %). (c) Schéma de la bulle
déformée contre la paroi.
Le liquide moussant est une solution aqueuse de tetradecyl trimethyl ammonium bromide (TTAB)
de concentration 9 mM. Des bulles d’azote monodisperses de diamètre d compris entre 100 µm et 3 mm
sont fabriquées, soit à l’aide d’un dispositif microfluidique, soit par bullage. Les bulles forment ensuite
une monocouche sur un plan incliné de plexiglas poli, incliné d’un angle α par rapport à l’horizontale
(figure 1). Sous l’effet de la poussée d’Archimède (pi/6)ρgd3 sinα, la monocouche glisse le long du plan.
Une caméra vidéo permet d’enregistrer la vitesse de glissement V , qui est constante en régime permanent.
Dans ce cas, la poussée d’Archimède est égale à la force de friction F .
Figure 2 – Force de friction F en fonction de la vitesse V des monocouches pour trois diamètres de
bulles d.
La figure 2a montre la force de friction F en fonction de la vitesse de glissement V pour 3 diamètres de
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bulles différents. On observe que pour les plus petites bulles (d ≈ 100 µm), la force F varie linéairement
avec la vitesse V , tandis que pour les plus grosses bulles, F varie comme V 2/3. Cette force est caractéris-
tique d’une friction de type Bretherton (analogue à celle d’une bulle qui se déplace dans un capillaire) ; la
dissipation visqueuse est alors localisée dans le ménisque dynamique qui relie les films liquides plans aux
bords de Plateau courbés [6, 7] (zone A sur la figure 1c). La force de friction dépend alors de la taille `
des films liquides, elle-même fixée par la poussée d’Archimède ` ∼ d2/a (a = √γρg désigne ici la longueur
capillaire, γ la tension de surface du liquide et ρ sa masse volumique). On attend donc [6, 7] :
F ∼ γ`Ca2/3 ∼ γ d
2
a
Ca2/3 (1)
où Ca = ηV/γ est le nombre capillaire qui compare forces visqueuses et de surface (η est la viscosité
dynamique du liquide). La figure 3a montre que cette dépendance est bien vérifiée pour les bulles telles
que d & 1 mm.
En revanche, pour des bulles plus petites, la taille des films ` tend vers zéro et cette force n’est plus
dominante ; il faut alors tenir compte de l’écoulement dans les bords de Plateau (zone B sur la figure 1c).
La force prédite est alors analogue à une force de Stokes
F ∼ ηV d (2)
avec un préfacteur qui dépend logarithmiquement de l’épaisseur des films liquides [7, 8] ; cette épaisseur
peut être fixée par l’hydrodynamique [7] ou par les forces d’interaction microscopique et la pression de
disjonction [8]. Ce comportement est bien vérifié pour les petites bulles telles que d . 300 µm, comme
l’illustre la figure 3b. Nous mettons ici en évidence pour la première fois ce régime de friction, qui avait
été auparavant prédit théoriquement [7] mais pas observé expérimentalement. D’après les équations 1 et
2, ce régime est attendu pour Ca  Ca∗ ∼ (`/d)3 ∼ (d/a)3, soit pour les grandes vitesses de glissement
ou les petites bulles, peu écrasées contre la paroi par la poussée d’Archimède.
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Figure 3 – Monocouche de bulles : (a) Force de friction F en fonction de γ(d2/a)Ca2/3 pour d & 1 mm
(O : d = 950 µm, + : d = 1.9 mm,  : d = 2.7 mm). (b) Force de friction F en fonction de ηV d pour
d . 300 µm (• : d = 120 µm,  : d = 170 µm, N : d = 290 µm). Les droites correspondent à une
dépendance linéaire.
3 Glissement de mousses 3D humides
Dans une mousse tridimensionnelle, le paramètre qui fixe l’écrasement des bulles contre la paroi est la
pression de confinement de la mousse Π (aussi appelée pression osmotique). La pression de confinement
dépend de la fraction liquide de la mousse, et tend vers zéro à la transition de déblocage, comme la taille
des films liquides ` ∼ d√Πd/γ. Les mousses humides correspondent à des pressions Π faibles devant
la pression de Laplace γ/d. Par analogie avec nos résultats obtenus sur les monocouches de bulles, on
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s’attend à observer différents régimes de friction suivant que le nombre capillaire est grand ou non devant
le paramètre Ca∗∗ ∼ (`/d)3 ∼ (Πd/γ)2/3. Ainsi, il a été montré que pour une mousse sèche (Π  γ/d),
la friction est de type Bretherton (contrainte σ proportionnelle à V 2/3) [2, 3]. En revanche, pour une
mousse humide (Π γ/d), on s’attend à une friction de type Stokes (σ ∝ V ).
Pour étudier le glissement de ces mousses humides, nous avons de nouveau utilisé un dispositif en
plan incliné [9] (figure 4a). On fabrique une certaine quantité de mousse avant de la libérer le long de
la surface inclinée. Une couche de mousse, d’une épaisseur h de quelques dizaines de bulles, se forme et
remonte le long de la paroi sous l’effet de la poussée d’Archimède, et on mesure à l’aide d’une caméra la
vitesse de glissement à la paroi V . Dans cette expérience, l’épaisseur de mousse h et l’angle d’inclinaison
fixent à la fois la pression de confinement à la paroi Π = ρg 〈Φ〉 cosα (〈Φ〉 désigne la fraction volumique
de gaz moyennée sur la couche de bulles) et la contrainte tangentielle à la paroi σ = ρg 〈Φ〉 sinα.
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Figure 4 – Mousse 3D : (a) dispositif expérimental en plan incliné. (b) Contrainte tangentielle à la paroi
σ en fonction de V pour une mousse 3D avec d = 82 µm (polydispersité < 3 %).
La figure 4b montre la contrainte tangentielle à la paroi σ en fonction de la vitesse V pour des mousses
très humides, telles que Πd/γ < 0.04. On observe bien une dépendance linéaire, avec un préfacteur
proche de celui mesuré dans les monocouches de bulles. Nous discutons également le cas de mousses
intermédiaires, qui correspond à la transition entre les deux régimes de friction.
4 Conclusion
Nous avons étudié le glissement de couches de bulles le long d’une paroi solide immergée et inclinée,
dans deux géométries : monocouche de bulles ou mousse tridimensionnelle. Dans les deux cas, nous avons
mis en évidence un nouveau régime de friction, dans lequel les forces ou contraintes visqueuses dépendent
linéairement de la vitesse de glissement [1]. Ce régime est observé quand les bulles sont très peu écrasées
contre la paroi, soit pour de petites bulles (pour le cas des monocouches) ou de faibles pressions de
confinement pour les mousses, ce qui correspond à des mousses extrêmement humides. En revanche, si la
taille des films liquides à la paroi n’est plus négligeable, la friction varie alors comme la puissance 2/3 de
la vitesse, comme cela a été mis en évidence sur des bulles isolées [6] ou dans des mousses sèches [2, 3].
Remerciements
Nous remercions l’Agence Spatiale Européenne (ESA Contract MAP AO 99-108) et le Centre National
d’Études Spatiales (contrats CNES/CNRS n◦ 127233 et n◦ 130615). M.L.M. a bénéficié d’une bourse
post-doctorale du Centre National d’Études Spatiales.
Références
[1] M. Le Merrer, R. Lespiat, R. Höhler, and S. Cohen-Addad. Linear and non-linear wall friction of wet
foams. Soft Matter, 11 :368–381, 2015.
22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015
[2] N. D. Denkov, V. Subramanian, D. Gurovich, and A. Lips. Wall slip and viscous dissipation in sheared
foams : Effect of surface mobility. Colloids and Surfaces A, 263 :129–145, 2005.
[3] S. Marze, D. Langevin, and A. Saint-Jalmes. Aqueous foam slip and shear regimes determined by
rheometry and multiple light scattering. Journal of Rheology, 52(5) :1091–1111, 2008.
[4] S. P. Meeker, R. T. Bonnecaze, and M. Cloitre. Slip and flow in soft particle pastes. Phys. Rev. Lett.,
92 :198302, 2004.
[5] J. R. Seth, C. Locatelli-Champagne, F. Monti, R. T. Bonnecaze, and M. Cloitre. How do soft particle
glasses yield and flow near solid surfaces ? Soft Matter, 2012.
[6] P. Aussillous and D. Quéré. Bubbles creeping in a viscous liquid along a slightly inclined plane.
Europhys. Lett., 59 :370–376, 2002.
[7] S. R. Hodges, O. E. Jensen, and J. M. Rallison. Sliding, slipping and rolling : the sedimentation of a
viscous drop down a gently inclined plane. Journal of Fluid Mechanics, 512 :95–131, 2004.
[8] L. R. White and S. L. Carnie. The drag on a flattened bubble moving across a plane substrate. J.
Fluid Mech., 696 :345–373, 2012.
[9] R. Lespiat, S. Cohen-Addad, and R. Höhler. Jamming and flow of random-close-packed spherical
bubbles : An analogy with granular materials. Phys. Rev. Lett., 106 :148302, 2011.
